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RESUMEN 
 
El Laboratorio de Resistencia de 
Materiales tiene a su disposición diferentes 
máquinas de ensayos para la caracterización 
de las propiedades físicas de los materiales, 
tales como el  módulo de Young o la 
resiliencia entre otras. Algunas de estas 
máquinas datan de los años cuarenta y no se 
tiene documentación de ellas o está sin 
traducir. Una de las máquinas de las que no se 
dispone documentación es la Máquina de 
Ensayos Universal Amsler 50t; la Amsler de 
50t dispone de dos módulos, uno estático para 
la realización de ensayos de tracción, 
compresión, flexión y plegado, y otro módulo 
dinámico para la realización de ensayos de 
fatiga. Así pues, surge la necesidad realizar 
un manual de usuario así como manuales de 
montaje y desmontaje para esta máquina. En 
anteriores Trabajos de Fin de Grado (TFG) se 
llevó a cabo el estudio del módulo estático y 
en este  TFG y en otros se realiza el estudio y 
documentación para el módulo dinámico. 
Este TFG se centra especialmente en el 
funcionamiento del Mantenedor de carga, así 
como el desmontaje y montaje de los 
diferentes subsistemas. Las tareas llevadas a 
cabo son: desmontaje completo del módulo 
dinámico, así como de los diferentes 
subconjuntos, limpieza de las piezas, toma de 
medidas, realización de modelos CAD en 
Solid Edge y planos de las piezas relativas al 
sistema mantenedor de carga, realizando 
también sus respectivos planos de conjunto y 
explosionado; revisión del estado de los 
diferentes componentes para determinar la 
necesidad de sustitución de estos y montaje 
del conjunto. 
Posteriormente se incluye un manual de 
montaje, que no se ha podido completar 
puesto que no se han recibido recambios de 
algunos elementos que requerían sustitución 
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o que solo se producen en caso de tiradas largas pero no por unidades, como es el caso de la 
junta de vaso de cuero del acumulador. 
Por último se realiza un manual de mantenimiento preventivo en que se indican los 
periodos de desmontaje completo, revisión y sustitución de elementos y lubricación de 
elementos no autolubricados. 
Para realizar la planificación temporal del proyecto se han utilizado dos herramientas 
diferentes: la estructura de descomposición del proyecto (EDP) y el diagrama de Gantt; 
iniciandose el TFG en Noviembre y finalizando en Julio. 
En relación al presupuesto, el principal coste es la mano de obra que supone 5220€ por 
alumno; los costes relacionados con la adquisición de herramienta, recambios, aceite y 
productos de limpieza asciende a 98.67€, lo que supone un total de 6435.59€, IVA incluido. 
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1.-INTRODUCCIÓN 
El Laboratorio de Resistencia de Materiales (en adelante LABRM) de la Escuela Técnica 
Superior de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid (en adelante 
ETSII), posee una dilatada trayectoria como centro de investigación y de transferencia de 
conocimiento.  
Su creación, hace más de 60 años, tuvo como objetivo el apoyo a la renaciente actividad 
industrial nacional, vocación de servicio público que desde entonces no ha perdido, aunque 
reorientando la actividad hacia la Investigación, el Desarrollo y la Innovación. En la actualidad 
se llevan a cabo tanto proyectos de investigación básica con financiación mayoritariamente 
pública como proyectos de desarrollo e innovación, con financiación mixta, y se imparten clases 
en la mayoría de los planes de estudio que se ofertan.  
Del momento de la creación del LABRM (alrededor de 1950), data la Amsler de 50, que 
sólo ha sido sometida a mantenimiento correctivo desde su adquisición, empleando recursos 
propios del LABRM. 
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2.-OBJETIVOS 
La realización de este Trabajo de Fin de Grado (en adelante TFG) surge de la necesidad 
de documentar de forma clara las distintas máquinas de las que dispone el LABRM puesto que 
la disponible se encuentra en mal estado debido a los años o en el idioma de origen de los 
fabricantes. El objetivo final se centra en realizar un manual de usuario en que se explique el 
funcionamiento de los conjuntos para que cualquiera pueda entender y controlar la máquina.  
La máquina en cuestión de la que trata este TFG se trata de la Amsler de 500kN, 
particularizado al módulo dinámico, referente a los ensayos de fatiga. 
Los objetivos perseguidos con la realización de este Trabajo de Fin de Grado son: 
 Estudiar el funcionamiento general del módulo, entendiendo la importancia de 
cada uno de sus elementos así como el diseño de ellos. 
 Desmontaje y estudio de los conjuntos “mantenedor de carga”, “bomba” y 
“cilindros”. 
 Comprobar el estado de las piezas y determinar si es necesaria su sustitución. 
 Realización de manual de montaje y desmontaje. 
 Modelado en Solid Edge del conjunto “Mantenedor de carga”. 
 Confección de los planos del conjunto “Mantenedor de carga”. 
 Montaje y puesta a punto de la máquina. 
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CAPITULO II: ESTUDIOS PREVIOS. 
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1.-FABRICANTE 
Alfred J. Amsler (1858-1940), inventor de la máquina objeto de este Trabajo de Fin de 
Grado, fue un ingeniero suizo que desde joven mostró unas cualidades increíbles en el campo 
de la mecánica, desarrollando una máquina de producción automática de cartuchos.  
Posteriormente se interesó en la fabricación de máquinas de ensayos de materiales, lo que 
será el campo principal de sus estudios a lo largo de su carrera. Uno de sus primeros trabajos 
en este campo consistía en idear un instrumento capaz de medir con precisión la alta presión 
existente en los cilindros de medición usados para determinar la fuerza con que actuaban los 
husillos. 
Hasta ese momento los principios 
hidráulicos solo se utilizaban para medir las 
cargas mientras que  las cargas en si se 
aplicaban a través de engranajes y husillos. 
Alfred J. Amsler comienza a desarrollar la 
idea de utilizar los principios hidráulicos para 
transmitir la carga, unificando así los 
sistemas de medición y de aplicación de las 
cargas. Esto presentaba varios problemas 
como el desarrollo de una bomba capaz de 
bombear a alta presión sin la necesidad de un 
número elevado de ciclos, esto se resolvió 
mediante un pistón de baja presión movido 
por un cigüeñal y un pistón de alta presión 
guiado por la cámara. 
Más tarde centró su atención sobre la 
maquinaria para ensayos de impacto, 
abrasión y fatiga, siendo su trabajo más 
destacable el desarrollo de la máquina de 
ensayos de fatiga, también conocido como 
pulsador de Amsler, la cual es el objeto de 
estudio de este Trabajo de Fin de Grado.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración I: Alfred J. Amsler 
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2.-ESTRUCTURA DE LA MÁQUINA 
La Amsler de 50t es una máquina que dispone de dos módulos de ensayo, uno para 
ensayos estáticos, esto es, para la realización de ensayos de tracción, compresión, flexión y 
plegado; y otro módulo para la realización de ensayos fatiga. El módulo estático fue estudiado 
previamente en otros TFG por lo que en este se realiza el estudio sobre el módulo dinámico. 
Es una máquina de ensayo hidráulica, es decir, el movimiento de los sistemas que 
conforman la máquina se lleva a cabo a través del uso de un fluido, generalmente aceite. 
El esquema hidráulico es similar al del resto de máquinas hidráulicas, constando de un 
depósito de aceite, bomba, acumulador, válvulas, que en este caso están integradas en el sistema 
de mantenimiento de la carga, y cilindro, en este caso dos, que se encargan de impulsar el aceite 
al pistón que realizará los ciclos de carga y descarga. 
Depósito 
Sistema de doble cilindro Chasis 
Motor Bomba Acumulador 
Ilustración II: Esquema hidráulico 
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Chasis 
Módulo 
estático 
Módulo 
dinámico 
Ilustración III: Amsler 50t 
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Mantenedor 
de carga 
Bomba 
Tensor 
Acumulador 
Volante de 
inercia 
Ilustración IV: Vista general de la máquina (I) 
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Deposito 
Manómetros 
Motor 
Cilindros 
Ilustración V: Vista general de la máquina (II) 
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2.1.-PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 
Atendiendo a la patente del pulsador (Anexo I), la idea inicial de Alfred J. Amsler para 
fabricar esta máquina de ensayos de fatiga (Ilustración VI) consistía del pulsador (1-6), válvula 
de control de presión máxima (9, 10, 10´), cilindro de presión (8) y una bomba auxiliar (11-13).  
Cuando el pistón del pulsador realiza la carrera hacia arriba lleva a cabo un aumento de 
presión en el cilindro de carga y carrera hacia abajo una disminución de presión. La máxima 
presión admisible en el circuito la controla la válvula mediante el uso de un tornillo (10´) que 
comprime el muelle (10) para ajustar la presión de cierre de ésta. La bomba auxiliar se encarga 
de suplir las pérdidas del circuito y mantener la presión cuando la pieza a ensayar adquiere 
deformaciones permanentes. 
Ilustración VI: Idea inicial de máquina de ensayos de fatiga 
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Más adelante mejora este diseño agregando un segundo cilindro que comparte el cigüeñal 
con el anterior (Ilustración VII, Figuras 2 y 4  de la patente). 
 
En este nuevo diseño se dispone de un cilindro fijo (1) y otro móvil (1´) capaz de girar en 
torno al cigüeñal (3) gracias a la rueda dentada (22) solidaria al cilindro móvil y al tornillo sin 
fin (23) activado mediante la manivela (24). La configuración seguida tras el tubo 7 es la misma 
que la del caso anterior, es decir este conjunto sustituye al pulsador anterior. 
El principio que sigue es análogo al del caso de un único cilindro solo que la presión que 
llega al cilindro de presión es la suma de ambas presiones sinusoidales generadas por cada uno 
de los cilindros. 
Si la posición que se establece en el cilindro móvil es paralela a la del fijo, a 0°, ambos 
cilindros darán el máximo y mínimo de presión a la vez. Si la posición no es tal generarán el 
mismo seno de presión pero desfasado, esto hará que el máximo de presión que son capaces de 
dar ambos cilindros sea menor. Si se situase a 180° no habría descarga de presión hacia el 
cilindro de presión. 
Matemáticamente estos tres casos quedarían representados por: 
sin(𝑥) + sin(𝑥) = 2 ∗ sin(𝑥)  ∈ [−2,2] 
sin(𝑥) + sin(𝑥 + 𝜑) = 2 ∙ sin (𝑥 +
𝜑
2
) ∙ cos (−
𝜑
2
)  ∈ (−2,2) 
sin(𝑥) + sin(𝑥 + 𝜋) = 2 ∙ sin (𝑥 +
𝜋
2
) ∙ cos (−
𝜋
2
) = 0 
 
  
Ilustración VII: Sistema de doble cilindro 
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Gráficamente: 
 
 
 
  
 
Donde la azul oscura representa sin(𝑥), azul clara sin(𝑥 + 𝜑), siendo 𝜑 = 0, 𝜑 = −
𝜋
3
 𝑦 𝜑 =
𝜋, respectivamente, y la morada la suma de ambas.  
Ilustración VIII: Superposición de senos, φ=0 Ilustración IX: Superposición de senos, 0<φ<180 
Ilustración X: Superposición de senos, φ=180 
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2.2.- ELEMENTOS DE LA MÁQUINA 
 Bomba: 
Es la encargada de suministrar caudal al circuito hidráulico inyectando el fluido 
desde el depósito, lo que hace que aumente la presión en el circuito. En el caso 
que se presenta es un sistema basado en tres pistones que son movidos por un 
cigüeñal acoplado al volante de inercia a través de una correa, que hace que la 
secuenciación de estos pares este desfasada 120º. Tanto la admisión como la 
expulsión están protegidas por unas válvulas antirretorno. La lubricación de los 
rodamientos y el eje de la bomba se realiza por salpicadura de éste en su 
funcionamiento, al estar la cámara que alberga el eje parcialmente llena de aceite.   
 
 
  
Ilustración XI: Bomba y su acoplamiento con el volante de inercia 
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 Acumulador: 
Estructuralmente se compone de una entrada, una 
salida, una cámara de aire cilíndrica y un cuerpo que 
establece estanqueidad dentro de la cámara. El 
cuerpo posee a su vez un muelle con una bola. 
 
Como ya se ha explicado, la bomba trabaja en ciclos 
desfasados 120 grados, esto generará una inyección 
de caudal de naturaleza rizada; así pues la función de 
este acumulador es la de eliminar ese rizado a la 
salida de la bomba. El cuerpo estanco se desplazará 
verticalmente hacia arriba comprimiendo el aire 
dentro de la cámara según aumente la presión en el 
circuito y a su vez sufrirá pequeñas oscilaciones 
verticales compensando ese rizado, esto hace que el 
caudal a la salida del acumulador  sea constante. El 
conjunto muelle-bola hace la función de amortiguar 
la caída del cuerpo estanco cuando se produce la 
rotura de la probeta a ensayar, pues se libera toda la 
presión del circuito de golpe. 
 
 
  
Ilustración XIII: acumulador 
Aire 
Ilustración XII: Esquema del acumulador 
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 Mantenedor de carga: 
Es un sistema de gran importancia ya que se encargará de mantener constante la 
carga mínima del ensayo de fatiga. Está formado por un conjunto de válvulas y 
un sistema de engranajes para el establecimiento y mantenimiento de la presión 
realizando las descargas pertinentes. Se entrará en detalle más adelante ya que 
este sistema es el objeto de estudio final de este TFG. 
 
  
Ilustración XIV: Mantenedor de carga 
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 Cilindros: 
Son los encargados de introducir una onda de fuerza senoidal sobre el nivel de 
carga mínima proporcionado por el mantenedor, dando así lugar al ensayo de 
fatiga entre dos niveles de carga. Esta máquina dispone de dos cilindros uno de 
los cuales es móvil respecto del otro pudiendo variar así el nivel máximo de  
fuerza. La posición relativa de un cilindro respecto al otro se controla de forma 
manual a través de una manivela acoplada a un tornillo sin fin, que al girar actúa 
sobre una cremallera con forma de sector circular acoplada al cilindro móvil. 
 
 Volante de inercia: 
Es un elemento de gran importancia pues sirve para mantener un régimen de giro 
sin grandes fluctuaciones. Está acoplado al cigüeñal de los cilindros y es movido 
por una correa accionada por un motor eléctrico. También actúa como reductor de 
la velocidad de giro del cigüeñal frente a la del eje del motor. Una correa une 
también la rueda con el cigüeñal de la bomba haciendo girar así a ésta.  
Ilustración XV: Cilindros y vista en detalle del sin fin y la corona 
Ilustración XVI: Volante de inercia 
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CAPITULO III: DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 
MANTENEDOR DE CARGA  
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El sistema mantenedor de carga está formado por dos subconjuntos, uno encargado del 
sistema de válvulas por donde circulará el fluido y otro encargado de establecer cuál será la 
presión máxima del circuito; los nombraremos como mantenedor y controlador 
respectivamente de ahora en adelante. 
Cabe destacar que todas las roscas relativas al circuito de presión son roscas de tipo 
whitworth que corresponden con las G según UNE-EN ISO 228, aunque algunas no presentan 
el tubo interior por el que están normalizadas. Para más información acerca de las roscas 
whitworth consultar el anexo X. 
 
1.-SUBCONJUNTO MANTENEDOR 
1.1.-FUNCIONAMIENTO 
El funcionamiento de este subconjunto no es de gran dificultad pero sí ha sido complejo 
su análisis y representación debido a la cantidad de conductos internos y las conexiones entre 
ellos. 
  
Ilustración XVII: Esquema hidráulico del Mantenedor 
Salida a 
Cilindros 
Salida a 
Auxiliares 
V1 
V3 
V2 
Llave de 
paso 
Manómetro 
Acumulador 
Depósito 
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 Para una correcta explicación del funcionamiento se realizan varios cortes para que se 
pueda ver de forma clara en que posición está cada una de las válvulas y por donde circulará el 
fluido. 
 
Como se puede observar en la ilustración XVIII, en total hay cinco entradas/salidas, 
además hay otras tres cavidades más, dos que serán para el posicionamiento de las válvulas y 
una para abrir o cerrar la descarga manual, a parte de los dos taladros horizontales de menor 
diámetro que servirán para anclar el cuerpo del mantenedor a la carcasa de la máquina. 
Con la ayuda de la ilustración II es posible determinar cuál es la función de cada una de 
las entradas/salidas.  
1) Entrada de presión desde el acumulador 
2) Salida de presión hacia los cilindros 
3) Salida de presión hacia el manómetro 
4) Descarga de sobre presión a depósito 
5) Salida de sobre presión hacia circuitos auxiliares 
 
En total hay tres válvulas: la primera que se encuentra entre los canales 1 y 2 que realiza 
la función de válvula antirretorno, protegiendo así a los circuitos anteriores (bomba y 
acumulador) de posibles sobrepresiones en 2 o en los cilindros; una segunda que se encargará 
Ilustración XVIII: Modelo en Solid Edge del subconjunto Mantenedor 
5 
2 
3 
1 
4 
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de realizar la descarga de presión en caso de que se supere la máxima establecida con el 
subconjunto controlador y una tercera que sigue a la segunda que es una válvula antirretorno, 
protegiendo el espacio destinado a la descarga de presión “autónoma” del sistema en caso de 
que se realice una descarga manual. El conjunto de posiciones en que se pueden encontrar las 
tres válvulas y la manecilla de descarga manual lo podemos encontrar en la siguiente tabla: 
Posición V1 V2 V3 Desc. Manual 
1 0 0 0 0 
2 1 0 0 0 
3 1 1 1 0 
4 1 0 0 1 
5 1 1 1 1 
Tabla 1: Conjunto de Posiciones que pueden adoptar las válvulas y llave en el Mantenedor 
  
POSICIÓN 1: 
Corresponde a la posición en parada o en que no hay presión suficiente para mandar a los 
cilindros. 
POSICIÓN 2: 
Hay presión en el circuito abriéndose sólo la válvula 1, lo que hace que se conecten la 
entrada 1 con la salida 2 y con la salida a manómetro, llegando el aceite a los cilindros.  
 
  
Ilustración XIX: Flujo del caudal de aceite en la posición 2 
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POSICIÓN 3: 
La presión de aceite supera a la presión máxima impuesta por el subconjunto controlador, 
abriéndose la válvula 2. El aceite pasa por los orificios perimetrales del “Cuerpo válvula presión 
máxima” (plano 2.01.16) abriendo la válvula 3 y sale por 4 y por 5. Atendiendo a esto, la 
lubricación a los elementos auxiliares se realiza solo cuando está en descarga, es decir la válvula 
2 abierta. 
 
 
 
Ilustración XX: Flujo del caudal de aceite en la posición 3 (1) 
Ilustración XXI: Flujo del caudal de aceite en la posición 3 (2) 
Estudio y documentación de un mantenedor de carga para máquina dinámica de ensayos 
Pablo Sánchez Santiago 29 
 
 
  
Estos son los agujeros por 
los que pasa el fluido, que 
ayudan a que se genere un 
flujo laminar. 
Ilustración XXII: Detalle Cuerpo válvula presión máxima 
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POSICIÓN 4:  
Esta posición corresponde a la descarga manual del circuito con presión en el sistema, 
saliendo el aceite tanto por 2 como por 4. Para llevar a cabo la descarga manual habrá que girar 
la manecilla para así desplazar la puntera dejando libre el orificio oblicuo que conecta las dos 
cavidades.  
 
 
 
 
 
  
Podemos observar como la 
válvula 3 es un antirretorno que 
impide el paso de aceite a la 
cámara correspondiente a la 
descarga por superar la presión 
máxima estipulada. 
Ilustración XXIII: Flujo del caudal de aceite en la posición 4 
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POSICIÓN 5: 
Este caso corresponde a que se den simultáneamente las dos condiciones anteriores.  
 
 
 
 
Ilustración XXIV: Flujo del caudal de aceite en la posición 5 (1) 
Ilustración XXV: Flujo del caudal de aceite en la posición 5 (2) 
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Ilustración XXVI: Flujo del caudal de aceite en la posición 5 (3) 
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1.2.-CONCEPCIONES DE DISEÑO  
En la pieza “base apoyo bola” del conjunto, correspondiente al plano 2.01.17 hay una 
pequeña ranura. Esta ranura tiene la función de evitar que se forme “vacío” y no se permita su 
movimiento. El vacío se podría generar debido al estrecho ajuste que existe entre este y el 
“cuerpo válvula presión máxima” y estar las dos superficies con un acabado rectificado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A razón de lo expuesto cabe esperar que debido a esa ranura se generen unas pequeñas 
perdidas de aceite, pero que son necesarias para el correcto funcionamiento del conjunto. 
También cabe destacar la importancia de la junta donde se encuentra situada la válvula 
antirretorno (Válvula 3) ya que además de realizar su función como junta también sirve de base 
para que se apoye el muelle de la válvula. 
  
Ilustración XXVII:Vista en detalle de la ranura de "Base apoyo bola" 
Ilustración XXVIII: Vista en detalle de la Válvula antirretorno (Válvula 3) 
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El uso del asiento de bola se justifica ya que ahí se sufren las aperturas de descarga de 
alta presión lo que hará que sea más brusco el cierre de la válvula lo que aumentará el desgaste. 
Esto evita la necesidad de tener que mecanizar el cuerpo entero cada vez que el desgaste sea 
considerable, permitiendo la mecanización de únicamente este elemento. Además en la zona de 
paso del aceite se puede observar que tiene realizado un roscado de M4, que facilitará la 
extracción de éste en el desmontaje.  
En la cavidad destinada a la manecilla de descarga manual encontramos una junta de 
cuero con otra “junta” metálica (en adelante empujador) por delante de esta. Esto es así para 
que al introducir y enroscar el “cuerpo de la manecilla” este actúe sobre el empujador y este 
comprima la junta de cuero. Al comprimirse la junta de cuero en dirección longitudinal, esta se 
expande en dirección radial, apretándose contra la puntera y las paredes que lo rodean, 
aumentando así la estanqueidad en dicha cavidad. 
 
Ilustración XXIX: Vista en detalle de la rosca interior del 
asiento de bola 
Ilustración XXX: Detalle de la junta de cuero. Modelo simplificado para el conjunto de solid edge. Junta real. 
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2.-SUBCONJUNTO CONTROLADOR 
2.1.-FUNCIONAMIENTO 
Para entender por completo el funcionamiento 
de este subconjunto hay que anclarlo al primer 
subconjunto (Mantenedor); en primer lugar se 
estudiará este subconjunto y después se completará 
enlazándolo con el mantenedor. 
Este conjunto está formado por una pareja de 
engranajes cónicos movidos por una manivela, los 
cuales se encuentran en una disposición a noventa 
grados y la rueda del par de engranajes posee en su 
interior un roscado trapezoidal, el más ideal para la 
transformación de movimiento y transmisión de 
esfuerzos. 
De esta forma, al hacer girar la manivela, gira 
solidario el piñón transmitiendo el giro a la rueda, que 
al girar transformará el movimiento de giro en un 
movimiento lineal vertical a través de la rosca a un 
husillo que tiene impedido el giro a través de un 
pasador que encaja en una guía de la carcasa de todo 
el sistema. A través de un acoplamiento en que se rosca 
el husillo, se une un resorte de tracción, de tal forma 
que si al extremo inferior se le impidiese el 
desplazamiento, el resorte se alargaría al hacer 
ascender el husillo, lo que a través de la ley de Hooke 
(F=K*Δx, donde K es la constante elástica del resorte 
y Δx es la elongación del resorte) se traduce en una 
fuerza de tensión en él.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración XXXI: Subconjunto controlador 
Ilustración XXXII: Detalle del pasador en la guía 
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Para ver en completo como actúa este 
subconjunto es necesario ver como interactúa 
con el otro subconjunto. 
En este conjunto completo el cuerpo del 
mantenedor está inmóvil sujeto a la carcasa, 
así mismo también lo están la pareja de 
engranajes. 
Como se ha explicado anteriormente al 
girar la manivela se desplazará el husillo 
tirando del resorte.  A su vez el resorte tirará 
a través del pasador del marco compuesto por 
“base superior soporte”, “base inferior 
soporte” y las dos varillas. Este marco 
empujará a la “puntera control” hasta que la 
bola de 19mm haga tope cerrando así la 
válvula 2 y a partir de este punto al girar la 
manivela se elongará el resorte transmitiendo 
su fuerza al cierre de la válvula. 
Así pues la presión necesaria en el 
fluido para abrir la válvula 2  vendrá 
determinada por la relación entre la fuerza de 
cierre y el área proyectada interior de la bola 
en el cierre. Como el contacto del cierre se da 
entre la bola y el “asiento bola descarga” el 
área proyectada coincide con el área del 
circulo cuya circunferencia es el diámetro de 
14mm del asiento. 
La presión tarada será entonces: 
𝑃 =
𝐹𝑅
𝐴
=
𝐾 ∙ ∆𝑥
𝜋 ∙ 𝐷2/4
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ilustración XXXIII: Disposición de ambos subconjuntos 
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2.2.-CONCEPCIONES DE DISEÑO 
A lo largo del interior del piñón hay una ranura que sirve para la lubricación de las paredes 
interiores de este.  
En la rueda encontramos también orificios y ranuras de engrase.  
Ilustración XXXV: Engrasadores en la rueda 
La conexión con el interior permite 
que se engrase la rosca trapezoidal. 
Ilustración XXXIV: Engrasadores en el piñón 
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La tuerca y contratuerca dejan un espacio libre al piñón-manivela,  ya que si se aprietan 
hasta el final se puede bloquear el giro de la manivela. 
 
 
 
 
 
  
Ilustración XXXVI: Detalle del espacio entre la manivela y las tuercas en la base del piñón. 
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CAPITULO IV: DESMONTAJE Y MONTAJE 
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1.-HERRAMIENTA UTILIZADA: 
Destornilladores 
 
Extractores de rodamientos 
 
Llave fija 
 
Llave inglesa 
 
Mazo/martillos 
 
Tenazas grip 
 
Llave para tuercas de 
rodamiento 
 
Cortante 
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Cuchillas de vitrocerámica 
 
Punzón de cobre 
 
Puente grúa 
 
Tabla 2: Herramienta utilizada durante el desmontaje y montaje 
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2.-DESMONTAJE GENERAL: 
1. Estudio previo del sistema identificando elementos y planteando un plan de actuación. 
2. Comprobación de que el sistema esta desconectado de la corriente 
3. Retirada de la correa que une la rueda con la bomba. Para ello es necesario aflojar una 
tapa de la rueda que conforma una de las mitades de la “polea”.  
 
 
4. Retirada del tensor de la correa que une el motor con la rueda, desatornillándolo de la 
carcasa con una llave del 22.  
 
5. Retirada de la correa que une motor y rueda. 
Ilustración XXXVIII: Tensor 
Ilustración XXXVII: Detalle de la polea de la rueda. 
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6. Retirada de los tubos, teniendo especial cuidado ya que su geometría está diseñada para 
adaptarse al espacio disponible y al ser finos y largos es posible doblarlos con cierta 
facilidad. 
7. Retirada del acumulador desatornillándolo de la carcasa con una llave del 22 
8. Retirada de la bomba desatornillándola de la carcasa con una llave del 22 
9. Quitar la tensión del resorte con la manivela. 
10. Desenroscar la manecilla de descarga manual. 
11. Retirada del pasador que une los subconjuntos “controlador” y “mantenedor” 
12. Retirada del mantenedor desatornillándolo de la carcasa con una llave del 22 
13. Retirada del resorte quitando el pasador superior. 
14. Retirada de los engranajes 
15. Retirada de la rueda usando un extractor y para evitar que gire la rueda introducir la 
barra metálica que impide el giro de esta. Se sujetará con el puente grúa a través de 
eslingas. 
 
 
16. Retirada del motor desatornillándolo de la carcasa con una llave fija. Se sacará por la 
cara frontal. 
17. Retirada del par de cilindros. Se sujetarán convenientemente con eslingas al puente 
grúa. Previo a su retirada hay que quitar la pieza que sujeta el tornillo sin fin, 
permitiendo una pequeña holgura entre él y la corona. Hay que tener especial cuidado 
con este conjunto ya que es pesado y complicado de manejar. Se aflojarán todos los 
tornillos que lo unen a la carcasa con una llave fija. 
 
  
Ilustración XXXIX: Desmontaje de la rueda. 
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2.1.-CONSIDERACIONES DURANTE ESTA FASE  
Como factor de seguridad es mandatorio el uso de guantes de protección anti cortes pues 
se va a trabajar con elementos metálicos con un considerable peso y con cantos vivos que 
pueden ocasionar cortes. Es recomendable también, a poder ser, utilizar calzado de seguridad 
(con protección en las punteras). 
En todos los tubos y circuitos del sistema completo queda aceite residual que no es posible 
purgar por ello hay que tener cuidado desmontando los elementos en que pueda salir de golpe 
mucho aceite manchando el laboratorio. Es necesario tener papel absorbente a mano para evitar 
esto y para ir taponando los orificios de todos los subsistemas de que está compuesto según se 
vayan retirando las diferentes tuberías. 
Los elementos de gran peso han de ser sujetados con eslingas al puente grúa, pretensando 
las eslingas, de esta forma se facilita el desmontaje al retirar carga sobre los tornillos y ejes en 
que están acoplados, además de prevenir caídas de elementos que pueden causar la rotura de 
estos o lesiones físicas. En el caso del desmontaje de la rueda es necesario ir tensando las 
eslingas poco a poco  según se va sacando ya que estas van perdiendo tensión al tener más 
espacio disponible. 
A la hora de sacar el motor hay que tener cuidado pues reposa sobre unas elevaciones de 
la carcasa y se puede escurrir hacia los lados y golpearse. También le puede pasar al salir hacia 
el frente pues estos apoyos no llegan hasta el final.  
 
Según se vayan retirando las tuberías es necesario taponarlas con papel absorbente. Para 
evitar que las juntas de cobre se mezclen o pierdan se envolverán los extremos de los tubos con 
sus respectivas juntas con film transparente. 
Los tornillos de sujeción a la carcasa de los diferentes elementos serán separados en cajas 
identificadas para evitar la pérdida y mezcla de estos. 
 
 
  
Ilustración XL: Pilares de soporte del motor 
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3.-DESMONTAJE DE LOS DIFERENTES CONJUNTOS O 
SUBSISTEMAS 
3.1.- ACUMULADOR 
En primera instancia no se pudo desmontar debido al alto par de apriete de sus 
uniones y desconocimiento de su geometría, por ello se decidió realizar una radiografía 
para entender su configuración y así poder desmontarlo sin riesgo de dañarlo al 
emplear fuerza bruta. Los pasos a seguir fueron: 
 
1. Montar el conjunto en la mesa de trabajo y desenroscar el cuerpo cilíndrico de 
la base prismática. 
2. Desenroscar el casquillo interior del cuerpo cilíndrico. 
3. Extraer el subconjunto que actúa como cuerpo estanco, con golpes suaves 
contra el banco de trabajo, o un tubo roscado. 
4. Aflojar el tornillo que sujeta la junta de vaso de cuero y su posicionador en el 
cuerpo estanco.  
 
Gracias a las imágenes de RX se comprendió su geometría permitiendo así ser 
desmontado. El desmontaje es sencillo, simplemente hay que desenroscar el cuerpo 
cilíndrico de la base prismática. Se desenroscará luego un casquillo del cuerpo 
cilíndrico y se sacará el cuerpo que realiza la estanqueidad. Para retirar la junta de vaso 
de cuero se aflojará el tornillo que une la junta al cuerpo, junto con una base de 
sujeción. La bola y muelle internos no se pueden desmontar ya que el cierre cuerpo-
bola se realiza por deformación plástica del cuerpo. 
 
3.2.- BOMBA 
1. Retirar la polea desatornillando el tornillo que la fija al eje. 
2. Marcar con rotulador la posición de las tapas, los tapones y la chaveta. 
3. Retirar las tapas desatornillando los tornillos que las sujetan.  
4. Coger el eje y montarlo sobre la mesa de trabajo. Extraer los rodamientos con 
un extractor pequeño. Marcar la posición de los rodamientos. Retirar el 
casquillo que tiene uno de los rodamientos golpeándolo con un punzón de cobre 
o aluminio.   
5. Desenroscar los tapones y almacenarlos con sus juntas, así como el codo de 
admisión. Para los tapones se usará la llave fija del 22, para el codo se puede 
emplear una llave del 30, o una llave inglesa. 
6. Extracción de las válvulas con una varilla roscada de métrica 6. 
Ilustración XLI: Explosionado del acumulador 
CAPITULO IV: DESMONTAJE Y MONTAJE 
46 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
7. Extracción de los pistones identificando la posición de cada uno así como la 
posición del aro conductor que les transmite el movimiento.  
 
En primer lugar se aflojará el tornillo que sujeta la polea al eje de la bomba, 
permitiendo retirar la polea. 
 
Se marcará la posición en que están montadas las tapas y se numerarán todos los 
machos que roscan en el cuerpo de la bomba y su respectiva posición en esta, para ello 
se podrá utilizar un rotulador tipo edding habiendo limpiado previamente con papel 
absorbente la zona en que se va a escribir. Se dispondrán recipientes en los que meter 
los tornillos para evitar su perdida y separándolos para que no se mezclen y no haya 
problemas en su posterior montaje. 
Después se retirará la chaveta marcando su posición y después las tapas laterales. 
Tras ello se extraerá el eje que tiene acoplados cinco rodamientos de bolas; dos de 
apoyo en los extremos y 3 para el control de los cilindros de admisión y expulsión. 
Para la extracción de los rodamientos se sujetará el eje en el banco de trabajo y se 
utilizará un extractor para sacarlos. Hay que marcar el orden de extracción de todos 
ellos.  
Ilustración XLII: Bomba 
Ilustración XLIII: Geometría interior de la bomba y cigüeñal con sus rodamientos 
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Tras retirar los machos roscados con llaves del 22 y 27, que sirven para el 
acoplamiento de los tubos, se marcarán las juntas con su posición. Para la extracción 
de las válvulas se puede utilizar un esparrago roscado de M6 pues las válvulas están 
roscadas para realizarlo de esta forma. 
 
Por último se extraerán los pistones marcando su posición así como el aro 
conductor de éstos. Este aro se caracteriza por no estar los dos agujeros por los que 
pasan los pistones alineados, sino que uno esta desplazado unos milímetros respecto 
del punto que definiría el diámetro lanzado desde el otro agujero, siendo así para evitar 
enclavamientos. 
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3.3.- MOTOR 
1. Aflojar el tornillo que va roscado en el eje sujetando un tapón. 
2. Desenroscar la tuerca del casquillo. 
3. Retirar el casquillo usando un extractor. Colocar una tuerca o un trozo de 
madera en el apoyo del extractor con el eje para evitar marcar el eje. 
4. Aflojarr los tornillos que unen las carcasas posterior y anterior a la carcasa 
“radial”. 
5. Aflojar los tornillos de las tapas de la carcasa. 
6. Sacar el eje de la carcasa “radial”. 
7. Retirar los rodamientos con un extractor. 
8. Retirar las chavetas del casquillo y del eje desatornillándolas.  
 
Para desmontar el motor hay que retirar en primer lugar el casquillo sobre el que 
se monta la rueda que hará de piñón respecto al volante de inercia; para ello es 
necesario aflojar un tornillo que sujeta un tapón al eje;  con un extractor podremos 
retirar este casquillo. Tras ello se podrán retirar las chavetas correspondientes, que se 
sujetan con un tornillo. 
 
 
Posteriormente ya se podrán retirar las carcasas posterior y anterior quitando los 
4 tornillos que unen cada una a la carcasa “radial”. También se podrán aflojar los 
tornillos que unen las tapas de estas carcasas. 
Para retirar los rodamientos del eje es necesario usar un extractor. 
 
 
 
Ilustración XLIV: Extracción del casquillo del motor. 
Ilustración XLV: Explosionado del motor. 
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3.4.-MANTENEDOR DE CARGA 
Como se vio en la parte de desmontaje general los dos subconjuntos estarían en 
este momento separados. Partiendo de este punto, los desmontajes individuales de cada 
uno de los subconjuntos se llevarán a cabo de la siguiente manera: 
 
3.4.1.-CONTROLADOR 
1. Retirar el pasador de las tuercas del piñón. Desenroscar la tuerca interior 
(contratuerca) y después la exterior. 
2. Retirar el piñón de la carcasa simplemente tirando de él.  
3. Aflojar la manivela del piñón usando un destornillador. 
4. Girar la rueda del par de engranajes a derechas para así poderla desenroscar 
del sin fin trapezoidal. Sujetar el sin fin con la otra mano para que no se caiga, 
quedando en el sin fin la pieza para el acoplamiento con el resorte.  
5. Desenroscar el eje que sirve de base al piñón. Retirar la base de la rueda 
quitando los tornillos que la unen a la carcasa general.  
6. Retirar el pasador. 
7. Desenroscar el sin fin del acoplamiento. 
El desmontaje de este subconjunto no presenta ningún tipo de dificultad y 
es intuitivo. Simplemente hay que retirar el piñón de la carcasa y tras ello será 
posible desenroscar la rueda sujetando el sin fin para que no se caiga. Se retira el 
pasador que sirve tanto como guía como para evitar que se desenrosque el sin fin 
del acoplamiento. 
 
  
Ilustración XLVI: Explosionado subconjunto controlador 
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  3.4.2.- MANTENEDOR 
1. Aflojar las tuercas de las varillas usando una llave del 17. Retirar la base 
inferior. 
2. Extraer la base superior junto con las varillas; desenroscar las varillas. 
3. Aflojar las placas de la base superior con dos llaves del 17. 
4. Aflojar los posicionadores de las válvulas (piezas negra y dorada de cabeza 
hexagonal) con una llave del 36. Para su desmontaje se recomienda utilizar un 
tubo en que meter la llave. 
5. El “Cuerpo válvula salida” saldrá junto con su muelle; retirarlo tirando de la 
parte superior del muelle  
6. El “Cuerpo válvula presión máxima” saldrá junto a “Puntera control”, “Base 
apoyo bola” y “Apoyo bola descarga”. Tirando en la dirección longitudinal se 
separan todas las piezas. 
7. Extraer el asiento de la bola de la cavidad del “Cuerpo válvula presión 
máxima” utilizando una varilla roscada de M4. 
8. Retirar la junta de la salida a descarga y extraer el muelle y la bola. 
9. Sacar un empujador metálico y la junta de cuero de donde rosca la manecilla 
de descarga manual 
10. Desmontar la llave que controla la descarga manual: 
10.1.  Desenroscar el “Cierre cuerpo manecilla”. 
10.2.  Almacenar la puntera y los casquillos. 
10.3.  Desenroscar el “Cuerpo manecilla”. 
 
El primer paso para desmontar este subconjunto es retirar el marco que transmite 
la carga del resorte a la válvula de control de presión máxima; para ello se quitarán las 
tuercas enroscadas en las varillas pudiendo extraer la base inferior permitiéndonos 
sacar el resto del marco y desenroscar las varillas de la base superior.  
  
Ilustración XLVII: Desmontaje del marco de carga (1) 
Estudio y documentación de un mantenedor de carga para máquina dinámica de ensayos 
Pablo Sánchez Santiago 51 
 
Para extraer los posicionadores de las válvulas se anclará el mantenedor al banco 
de trabajo y se usará la llave fija del 36 con un tubo largo en que entre el mango de la 
llave fija para así poder aumentar el par que se realiza pues estos van con un alto par 
de apriete ya que están en la zona de presión. Para retirar el muelle del “cuerpo válvula 
salida” se tirará de él desde la parte en que contactan para evitar deformarlo. 
 
  
Ilustración XLVIII: Desmontaje del marco de carga (2) 
Ilustración XLIX: Extracción del muelle de la válvula antirretorno. 
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Junto al “cuerpo válvula presión máxima” saldrán la puntera de control, el apoyo 
de la bola y la base del apoyo que tirando de ellos irán saliendo sin dificultad. 
 
En la salida de descarga a depósito se extraerá la junta permitiendo extraer el 
muelle y la bola. 
 
Para extraer el asiento de la bola se utiliza una varilla roscada de M4. 
 
Para desmontar todos los elementos de la manecilla se desenroscará primero el 
cuerpo y después el cierre que sujeta la puntera. 
 
  
Ilustración L: Extracción de las piezas de la válvula de descarga de presión máxima 
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3.5.- CILINDROS 
1. Retirar todos los tornillos perimetrales con una llave fija. 
2. Retirar las carcasas; primero la del cilindro fijo y después la del móvil, pues 
la móvil esta enclaustrada en la fija. Se recomienda mirar la sección de 
“problemas durante el desmontaje” que se encuentra más adelante en este 
documento en caso de que sea complicado realizar este paso. 
3. Una vez retirada una de las medias carcasas se puede retirar la otra media. 
4. Aflojar la “tuerca partida” que une la biela con el pistón.  
5. Aflojar los tornillos que unen ambas mitades de las bielas y retirar el casquillo 
intermedio golpeándolo suavemente con un punzón de aluminio con el mazo.   
6. Para poder extraer la otra mitad de la biela es necesario retirar junto con ella 
el rodamiento de rodillos cilíndricos. Antes de poder extraer el rodamiento es 
necesario quitar un anillo de seguridad que sujeta una doble tuerca que 
mantiene al rodamiento en posición. Para retirar esta doble tuerca es necesario 
una llave de tuerca de fijación.  
 
Para llevar a cabo el desmontaje de los cilindros el primer paso es quitar todos 
los tornillos con tuerca perimetrales utilizando dos llaves fijas, una para sujetar la 
tuerca y otra para desenroscar. Una vez quitados se separan ambas mitades de la 
carcasa, haciéndolo primero con la del cilindro fijo pues el cilindro móvil va 
enclaustrado en el otro en un rebaje cónico. La carcasa se debería poder retirar 
fácilmente, en caso de que no sea así se podrá tirar de ella sujetándola por el nervio 
central con unas tenazas grip sujetas al puente grúa. 
 
 
Ilustración LI: Conjunto cilindros 
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Una vez abierto se aflojara la tuerca que une la biela con el pistón lo que permitirá 
sacar el pistón y la cámara de aceite y transmisión del calor.  
 
Se desatornillan los tornillos que unen ambas mitades de las bielas y se golpea 
el casquillo dorado suavemente con el mazo de goma. Una vez sacada una de las mitades 
será necesario sacar la otra mitad junto con el rodamiento, para ello se quita el anillo de 
seguridad que fija la doble tuerca que fija el rodamiento. Para poder quitar esta doble 
tuerca (contratuerca) se necesitan dos llaves para tuercas de rodamiento. Una vez 
retirada la doble tuerca se puede extraer el rodamiento junto con la otra mitad de la biela, 
siendo necesario sacarlas a la vez con el extractor pues no hay hueco para maniobrar. 
 
 
Ilustración LII: Prueba de carga para extracción de carcasa. 
Ilustración LIII: Extracción de una carcasa y detalle de la "tuerca" de unión biela-pistón 
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Ilustración LIV: Secuencia para la extracción de las bielas y sus rodamientos 
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3.6.- DIFICULTADES DURANTE EL DESMONTAJE 
 
Hay dificultades que son inherentes a la máquina que se esté desmontando, pero 
hay otras que son comunes al desmontaje de cualquier máquina. En el caso que se 
presenta en este TFG este problema que es común, es la falta de conocimiento previo 
de la morfología de la máquina, así como de la naturaleza de las uniones entre 
elementos debido a la falta de documentación sobre la máquina, de ahí que surja este 
TFG, crear esa documentación. 
 
Las mayores dificultades que se presentaron durante el desmontaje de la máquina 
se centraron en especial en el desmontaje del conjunto de cilindros, en concreto en la 
separación de las dos mitades de las carcasas. El problema que se presentó es que la 
junta era una junta de base plástica; tras el paso de los años sin desmontar y las 
temperaturas alcanzadas en funcionamiento ocasionaron que la junta se degradase y 
formase una pasta como si fuese pegamento. 
 
 
Previo a descubrir que el problema era la junta, puesto que las mitades de la 
carcasa apenas se despegaban, se barajó la posibilidad de que estuviese encasquillada 
debido a algún elemento interno, y tampoco se conocía la forma en que se unía cada 
cilindro con su respectiva cámara de presión. Para intentar abrirla se tiro poco a poco 
con el puente grúa tanto del eje como de una de las semicarcasas, empleando unas 
tenazas grip para tirar del nervio longitudinal, también  se golpeó con el mazo de goma, 
pero con todo ello apenas se consiguió abrir unas décimas de milímetro, que fueron 
suficientes para poder meter la punta de un cutter, empezando a barajar la posibilidad 
de que el problema fuese la junta. Tras un par de días repitiendo estos procesos, pero 
cargando la mesa con más de 500 kg usando pesas , pues se levantaba esta al tirar de 
la semicarcasa, se consigue abrir un poco más, lo que nos permitió detectar que el 
problema era la junta.  
 
Ilustración LV: Detalle de la junta desgastada 
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Se trató de cortar la junta poco a poco con un cutter y con cuchillas de 
vitrocerámica, pero la cantidad de material que se iba eliminando era escaso. Se 
decidió echar por la ranura disolventes de distinta naturaleza (polares y apolares), con 
el primero que se probó fue la acetona, y funcionó, se vio como al pasar el cutter y la 
cuchilla de vitro el material eliminado salía en forma más pastosa por lo que la junta 
se retiraba en mayor cantidad pero aun así de muy poco en poco. El disolvente 
definitivo, con el que se obtuvo el mejor resultado, fue disolvente nitrocelulósico para 
pinturas a poco iba abriendo más y cuando consiguió abrir un poco más se fabricó un 
punzón plano de cobre limando uno de los extremos de una varilla cilíndrica, que 
introduciendo la punta en la ranura y con unos golpes con el mazo, se consiguió abrir. 
 
  
 
En relación al mantenedor de carga, el mayor inconveniente que se presentó fue 
el alto par de apriete de todas sus conexiones, ya que si se aplica mal el par para 
desenroscarlas es posible partir las piezas que realizan la conexión entre el mantenedor 
y los tubos.  
 
Ilustración LVI: Corte de junta con cuchillas de vitrocerámica 
Ilustración LVII: Apertura de cilindro golpeándolo con punzón de cobre 
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4.-MONTAJE DE LOS DIFERENTES CONJUNTOS O 
SUBSISTEMAS 
4.1.- ACUMULADOR 
1. Montar la junta de vaso junto con su posicionador en el cuerpo estanco. 
Impregnar con estanco en el cuerpo aceite la junta de vaso. 
2. Introducir el cuerpo cilíndrico. 
3. Enroscar el casquillo. 
4. Enroscar el cuerpo cilíndrico en la base prismática. 
 
Se unirá la junta de vaso y su posicionador con el tornillo, se impregna la junta 
en aceite de la máquina, lo que ayudará al conjunto a tener una mejor estanqueidad. Se 
introduce dentro del cuerpo cilíndrico y se enrosca el casquillo. Finalmente se enrosca 
el cuerpo cilíndrico en la base prismática. 
 
4.2.- BOMBA 
1. Introducir el casquillo de rodamiento en el rodamiento correspondiente. 
2. Montar los rodamientos sobre el eje, esto se podrá realizar con una prensa 
manual o tirando con un extractor cuyos brazos apoyen en la pista interior del 
rodamiento. Se montará la chaveta oportunamente. 
3. Impregnar en aceite los pistones y guías. Introducir los anillos con sus 
respectivas guías y pistones. 
4. Introducir el eje con los rodamientos en la “culata” haciendo coincidir los 
rodamientos con las guías y pistones. 
5. Atornillar las tapas a la carcasa. 
6. Impregnar las válvulas en aceite. Introducir las válvulas en sus respectivas 
cavidades. 
7. Impregnar la rosca de los tapones roscados y roscarlos su posición. 
8. Enroscar el codo de la entrada de admisión. 
9. Colocar la chaveta de la unión con la polea, montar la polea sobre el eje y 
enroscar el tornillo que la sujeta. 
 
Para realizar el montaje hay que empezar por introducir el casquillo de encaje 
con chaveta en el rodamiento correspondiente. Se montarán los rodamientos en el eje, 
haciendo uso de un tubo que apoye en la pista interior y montando el conjunto en una 
prensa, de esta forma se asegura el alineamiento axial del eje y el rodamiento. En el 
rodamiento que va montado con casquillo y chaveta, se montará esta cuando se vaya a 
montar dicho rodamiento. Otra opción para montar los rodamientos es usando un 
extractor para tirar de él, pero los brazos deben apoyar sobre la pista interior para evitar 
dañar el rodamiento. 
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El siguiente paso es impregnar las guías y los pistones con aceite de la máquina 
según se vayan montando los anillos en su posición; como se dijo durante el 
desmontaje, marcar la posición de montaje es crítico para el correcto funcionamiento. 
 
Se introduce el eje con los rodamientos de tal forma que cada rodamiento 6306 
apoye sobre un par Guía-pistón. Tras ello se atornillarán las tapas y se ajustará el eje 
de tal forma que los rodamientos de apoyo apoyen en estas. 
 
Por último se introducirán las válvulas y se enroscarán el codo de admisión y 
todos los tapones, se colocará la chaveta de la polea y se montará la polea ajustando la 
unión con el eje con el tornillo.  
 
4.3.- MOTOR 
1. Atornillar las chavetas al eje y al casquillo 
2. Montar los rodamientos en el eje, siguiendo uno de los procesos explicados 
anteriormente en la bomba. 
3. Introducir el eje en la carcasa “radial”. 
4. Atornillar carcasas posterior y anterior a la carcasa radial. 
5. Atornillar las tapas de las carcasas anterior y posterior. 
6. Introducir el casquillo. Para ello se usarán tablillas de madera que apoyen cobre 
el casquillo y la parte posterior del motor y con un gato se introducirá. 
7. Enroscar la tuerca en el casquillo.  
8. Enroscar el tornillo en el eje junto con el tapón. 
 
El proceso de montaje del motor es inverso al desmontaje, cambiando el orden en que 
se desmontan/montan las tapas de las carcasas anterior y posterior. Esto es así para 
facilitar el montaje ya que se puede observar el interior del motor. 
 
Tanto las carcasas anterior y posterior con las tapas se atornillarán en primera instancia 
sin realizar excesiva fuerza, una vez el conjunto este completamente montado se dará 
un par de apriete superior, siempre realizándolo de forma cruzada. 
  
Ilustración LVIII: Prensa. Montaje del casquillo en el rodamiento. Mismo proceso para montar los rodamientos en el eje. 
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4.4.- MANTENEDOR DE CARGA 
 
    4.4.1CONTROLADOR 
1. Atornillar la base de la rueda a la carcasa. 
2. Enroscar la base del piñón en la base de la rueda. 
3. Enroscar el sin fin al acoplamiento. Introducir el pasador. 
4. Impregnar de aceite la superficie de la rueda en el contacto de la rueda con 
su base. Introducir el sin fin por la base y enroscarlo con la rueda; a la par se 
introducirá la rueda en su base. 
5. Impregnar de aceite la superficie de la base del piñón en el contacto piñón y 
base del piñón. Introducir el piñón. 
6. Atornillar la manivela al piñón. Enroscar la tuerca y la contratuerca 
introduciendo el pasador. 
 
El proceso de montaje es inverso al del desmontaje, se recuerda que la rosca del 
sin fin y la rueda es a izquierdas, por lo que habrá que girar la rueda del par de 
engranajes a izquierdas. El muelle será lo último que se monte, una vez esté 
montado en posición el mantenedor. 
 
     4.4.2MANTENEDOR 
1. Montar el cuerpo del mantenedor en el banco de trabajo en posición de 
funcionamiento. 
2. Montar el “muelle de salida” (V1) en el “Cuerpo válvula salida” 
3. Introducir el “Cuerpo válvula salida” en la correspondiente cavidad 
introduciendo previamente su correspondiente bola de 19 mm. 
4. Montar la puntera de control, la base del apoyo de bola y el apoyo de bola 
dentro del “Cuerpo válvula presión máxima”. 
5. Impregnar en aceite el asiento de bola e introducirlo en su correspondiente 
cavidad.  
6. Situar la bola encima del apoyo de bola e introducir el “Cuerpo válvula 
presión máxima”. Se introducirá de forma vertical ascendente (no se cambia 
la posición del cuerpo en el banco.) 
7. Enroscar las varillas del soporte en la base superior del soporte. Se puede 
anclar la varilla en el banco de trabajo y roscar la base en ella. 
8. Montar las piezas laterales del soporte. Introducir el soporte en el cuerpo del 
mantenedor. Montar la base inferior del soporte con las tuercas. 
9. Introducir las juntas de cuero y el empujador. 
10. Montar la llave de descarga manual. 
10.1. Enroscar el “Cuerpo manecilla” en la “manecilla”.  
10.2. Introducir la puntera con los casquillos en el “cierre cuerpo                                                            
manecilla”. 
10.3. Enroscar el “cierre cuerpo manecilla” en la manecilla. 
 
Se monta el cuerpo del mantenedor en el banco de trabajo, en posición la misma 
posición que la de funcionamiento. Introducir la correspondiente bola de 19 
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milímetros en la cavidad que corresponde al “Cuerpo válvula salida”. Se introduce 
el muelle en el “Cuerpo válvula salida” y se enrosca éste en el cuerpo utilizando la 
barra larga para dar un par de apriete alto.  
 
En el “Cuerpo válvula presión máxima” introducimos la puntera de control, la 
base del apoyo de bola y el apoyo de bola. Impregnamos en aceite el asiento de bola 
y lo introducimos en su correspondiente cavidad. Colocar a bola sobre el apoyo de 
bola e introducir el “Cuerpo válvula presión máxima” en su cavidad, en posición 
vertical y en sentido ascendente; manteniendo la posición en que se montó el cuerpo 
en el banco conseguimos que haya que introducir el cuerpo de forma vertical, 
consiguiendo así que la bola no se descuadre de su posición. 
 
Posteriormente se montará el soporte, para ello se fijará una de las varillas en el 
banco y se enroscará la base superior. Tras ello se enroscará la otra varilla, se 
montará junto al cuerpo del mantenedor y se montará la base del soporte por medio 
de las tuercas. Para terminar de montar el soporte se fijarán las piezas laterales del 
soporte con el tornillo y tuerca correspondientes. 
 
Por último se montará la llave de descarga manual, para ello enroscaremos el 
cuerpo de la manecilla en la manecilla, introduciremos los casquillos y la puntera en 
el cierre de la manecilla y enroscaremos el cierre en la manecilla. Se introducen en 
su respectiva cavidad la junta de cuero y el empujador, pero no la llave pues esta se 
enrosca una vez el mantenedor esté montado sobre la carcasa. 
 
 
 
 
  
CAPITULO V: MANTENIMIENTO 
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CAPITULO V: MANTENIMIENTO 
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1.-MANUAL DE MANTENIMIENTO 
Para seguir teniendo operativo el pulsador de Amsler es necesario realizar las labores de 
mantenimiento que se indican en este manual para asegurar que el equipo se mantiene en buen 
estado y no ocasionará ningún problema. Hay que tener en cuenta que este proceso de 
mantenimiento, que implica desmontajes, es costoso en tiempo y personal, pero será más liviano 
gracias a las pautas incluidas en este manual. 
Los tiempos proporcionados por este manual son orientativos puesto que es la primera 
vez que se realizan operaciones de mantenimiento en esta máquina, pues no hay constancia que 
certifique lo contrario, pero durante el desmontaje si que se observaron evidencias de un 
anterior desmontaje de algún elemento, ya que había marcas de rotulador en partes internas de 
la bomba y marcas en las carcasas de los cilindros de haber sido golpeadas con un punzón ya 
que estaba la unión “mordida”, también había unas chapas muy finas de cobre con objeto de 
fijar las tuercas de unión del pistón con la biela que se sospecha que no eran de fábrica, y que 
solo generó partículas de desgaste que pueden dañar el resto de elementos. 
 
2.-OPERACIONES Y PERIODICIDAD DE ELLAS 
El desmontaje completo de la máquina es una operación de gran magnitud y no es 
necesario hacerla con gran asiduidad, pero si es recomendable llevarlo a cabo cada 20 años y 
realizar una inspección y limpieza completa de todos los componentes. 
Para la limpieza de los componentes se utilizará el disolvente 
Masterclean DES o similar, especialmente constituido para limpiar 
aceite, grasas y demás residuos de maquinaria. Es de base petróleo 
con un alto poder desengrasante por lo que se recomienda el uso de 
guantes de nitrilo ya que no es recomendable que contacte 
directamente con la piel. Debido a que puede resultar tóxico ante 
largos tiempos de exposición es necesario el uso de mascarillas; en 
tiempos de exposición cortos es recomendable su uso igualmente ya 
que pese a no suponer un riesgo para la salud, sí que puede ocasionar 
mareo y desorientación. 
A parte del disolvente también se utilizarán estropajos y 
cepillos de cobre, acero o plástico, usando siempre un cepillo de un 
material más blando que la pieza que se vaya a limpiar; lo que es de gran importancia para 
evitar arañar las superficies de las piezas, ya que muchas no son normalizadas por lo que su 
fabricación sería más costosa Para la limpieza de conductos se utilizarán cepillos para tubos 
(como los de limpiar probetas o biberones). 
Si la suciedad está altamente pegada en alguna pieza existe la posibilidad de sumergir la 
pieza en líquido para que este haga efecto poco a poco y sea más fácil la limpieza. Esto es 
recomendable en piezas de pequeño tamaño ya que el líquido de limpieza no es barato. 
Se ha de ser cuidadoso con los cepillos pues las púas son muy finas y es fácil que se 
claven en forma de astillas. 
 
Ilustración LIX: Líquido de 
limpieza Masterclean DES 
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Para la limpieza de tubos se hizo circular líquido de limpieza con el uso de una bomba. 
Una vez realizada la limpieza de los componentes es posible realizar una inspección del 
estado de las piezas observando si las superficies críticas (las rectificadas interiores a tubos o 
cualquier otro componente de importancia) presentan arañazos o desgaste que pueda influir en 
el correcto funcionamiento del conjunto. 
Respecto a los rodamientos se comprobará el estado superficial de las pistas así como el 
desgaste de las bolas y rodillos y si se han generado holguras en el funcionamiento. Todo ello 
determinará si es necesaria su sustitución. 
Se comprobará si las bolas de las válvulas están marcadas por los muelles y en su zona 
de contacto con las superficies de cierre, y deberán ser sustituidas si no están en buenas 
condiciones; se estudiará también el estado de los muelles, comprobando que no tienen 
deformaciones permanentes y que actúan adecuadamente. 
En concreto, del mantenedor de carga se estudiará el estado del asiento de bola ya que 
como se explicó anteriormente está expuesto a la absorción del cierre de la válvula de descarga 
tras un caso de sobrepresión en el circuito. 
Se comprobará el estado de las juntas de cuero; la junta de vaso del acumulador y el 
conjunto de cinco juntas cónicas del mantenedor. 
Hay ciertas partes que es recomendable que sean desmontadas y revisadas cada menos 
tiempo, como las válvulas del mantenedor de carga junto con sus muelles y bolas o los 
rodamientos de la bomba. Para las válvulas (muelles y bolas) se establecerá un periodo de 
inspección de 10 años, este tiempo es estimado en función del estado en que se encontraron las 
bolas y sin saber si habían sido remplazadas anteriormente o no y deberá ser variado en caso de 
que este periodo de tiempo sea demasiado largo o corto. Para los rodamientos de la bomba 
también se establece un tiempo de inspección de 10 años, siendo recomendable la sustitución 
cada 40 años. 
Se deberá llevar a cabo un engrase de los diferentes sistemas que no estén conectados al 
circuito hidráulico, como pueden ser los engranajes del subconjunto “controlador”, que como 
se vio tienen mecanizada una ranura y unos agujeros para su engrase; esta acción se realizará 
mensualmente con el mismo aceite que el de la máquina.  
 
3.-OPERACIONES DE MANTENIMIENTO REALIZADAS 
Se desmontaron todos los conjuntos y se llevó a cabo la limpieza de todos los 
componentes. Se inspeccionó el estado de las piezas, en especial, como ya se dijo, el asiento de 
bola, los elementos rectificados, los rodamientos, etc.  
Se sustituyeron las juntas de papel, fabricándolas de nuevo. Se mandó fabricar la junta 
que se sitúa en la unión entre ambos cilindros, ya que esta se rompió durante el desmontaje, e 
independientemente sus dimensiones eran inferiores a las necesarias, razón por la cual ese 
conjunto presentaba unas pérdidas de aceite considerables. En la unión de las mitades de las 
carcasas de los cilindros se han montado juntas de papel, ya que las juntas plásticas, como las 
que estaban puestas dificultan el desmontaje. 
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Los rodamientos de la bomba y del motor fueron sustituidos ya que presentaban holguras 
que no eran aceptables.  
Se sustituyeron las bolas de 19 mm del mantenedor ya que estaban marcadas tanto por el 
muelle como por el contacto con el asiento. 
En la bomba se aplicó sellador de roscas en los tapones debido a que si se aplicaba un par 
de apriete superior a los 42 Nm el cigüeñal se bloqueaba y no permitía el giro. La única 
explicación encontrada para este suceso es que con pares de apriete superiores se generen 
pequeñas deformaciones elásticas que hacen que el cilindro aprisione al pistón, ya que estos 
dos van con un ajuste extremadamente fino.  
 
  
CAPITULO VI: RESULTADOS, CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS. 
66 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
CAPITULO VI: RESULTADOS, CONCLUSIONES 
Y LINEAS FUTURAS. 
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1.-RESULTADOS Y DISCURSIÓN 
Tras el montaje del motor se observó que el comportamiento de este mejoró 
significativamente al sustituir sus rodamientos, desapareciendo los traqueteos que se 
presentaban en su giro.  
En relación a las implicaciones éticas, cabe destacar la importancia del 
reacondicionamiento de la máquina, ya que ésta puede seguir dando servicio y no es necesario 
enviarla a la chatarra y adquirir una nueva, con la repercusión en el gasto económico que esto 
conllevaría.  
Se ha de destacar la importancia del almacenaje de los residuos para su posterior 
tratamiento o destrucción como es todo el aceite y grasas usadas y degradadas con el paso de 
los años así como el líquido de limpieza, ya que este al ser de base petróleo, si no es tratado 
adecuadamente puede suponer un factor medioambiental negativo.  
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2.-CONCLUSIONES 
Una parte fundamental de la ingeniería es la caracterización de los materiales. Esta 
caracterización se realiza a través de los diferentes ensayos que se realizan sobre las probetas, 
permitiendo conocer cualidades como la resistencia a tracción y contracción, la dureza, 
ductilidad y la vida a fatiga. En ello se basa la máquina sobre la que trata este TFG, llegando a 
las siguientes conclusiones: 
 Gran versatilidad de la Amsler 50t para tener acoplados dos módulos, estático y 
dinámico, lo que da la posibilidad de realizar un gran número de ensayos 
diferentes en una sola máquina. 
 
 Importancia de la disponibilidad de la documentación relativa a una máquina, 
como planos o manuales de montaje, desmontaje y funcionamiento.  
 
 El no disponer de la documentación de la máquina implica un gran coste en horas 
hombre en las labores de mantenimiento o reparaciones. 
 
 Importancia de las labores de mantenimiento en cualquier máquina industrial, 
siendo una labor fundamental para asegurar la conservación y correcto 
funcionamiento de ella, así como el uso de un manual de usuario que agilice el 
proceso.  
 
 Importancia de los procesos de toma de medidas, ya que estos repercuten de forma 
directa en el diseño original, además de hacerlo en el proceso de generación de 
modelos CAD. 
 
3.-LINEAS FUTURAS 
Esta máquina consta, como se vio de un módulo dinámico, estudiado en este TFG y en el 
TFG y TFM de mis compañeros y un módulo estático que fue previamente estudiado por otros 
compañeros de años anteriores. El objetivo ha sido poner a punto estos sistemas para que 
puedan ser utilizados tanto de forma didáctica como profesional, así como establecer unos 
manuales para que su desmontaje, montaje, funcionamiento y mantenimiento sean intuitivos, 
por ello no se debe abandonar la máquina ya que todavía puede seguir dando servicio, y sería 
una pena echar a perder todo el trabajo que se ha realizado en ella, así que es fundamental seguir 
los consejos reflejados. 
Como ya se explicó en la fase de mantenimiento, los tiempos de revisión y de las distintas 
actividades de mantenimiento son intuitivos, así que este manual debe ser completado con la 
experiencia a lo largo de los años, esto es, modificar los tiempos de revisión si cuando se 
realicen las inspecciones se denota que estos tiempos son demasiado largos o cortos. 
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1.-FUENTES CONSULTADAS: 
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1.-PLANIFICACIÓN TEMPORAL: 
Para la realización de la planificación de este TFG se han utilizado herramientas propias de un 
proyecto, la EDP y el diagrama de Gantt. 
Con la EDP se puede disgregar en proyecto en paquetes de trabajo, obteniendo una visión del 
proyecto más estructurada y en la que se observan rápidamente las tareas necesarias para la 
realización del mismo. La extensión del mismo es opcional, llegando al nivel de detalle que se 
desee. Como en este TFG las operaciones se han realizado hasta la unidad de pieza, actividades 
como el desmontaje o limpieza no se disgregan entrando en detalle de los conjuntos y piezas 
que se han desmontado y limpiado, ya que solo haría más complicada la EDP y no aportaría 
información relevante. 
El diagrama de Gantt es una representación temporal de las distintas actividades que se han 
realizado a lo largo del TFG. En este caso también se puede llegar  diferentes niveles de detalle, 
dependiendo de la división que se realice en el eje temporal. En el caso de este TFG se 
representa la fecha de inicio y fin de una actividad, aunque haya días en que esa actividad no 
se haya llevado a cabo. Para obtener una perspectiva del número de horas empleadas en cada 
actividad se adjunta una tabla en la que quedan reflejadas las horas dedicadas a cada actividad 
representada en el diagrama de Gantt. 
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1.1.-EDP: 
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1.2.- DIAGRAMA DE GANTT 
 
  
Nombre actividad 
Fecha de 
Inicio Horas 
Fecha de 
finalización 
Estudios previos 3-nov.-16 9 11-nov.-16 
Desmontaje general 11-nov.-16 15 21-nov.-16 
Desmontaje , limpieza y acotación del mantenedor 29-nov.-16 25 13-dic.-16 
Desmontaje, limpieza y acotación de la bomba 15-dic.-16 20 9-ene.-17 
Desmontaje, limpieza y acotación de los cilindros 9-ene.-17 55 22-ene.-17 
Desmontaje motor 11-ene.-17 2 12-ene.-17 
Acotacion Controlador 13-feb.-17 7 15-feb.-17 
Reuniónes varias 23-feb.-17 8 25-feb.-17 
Montaje del motor 26-abr.-17 3 27-abr.-17 
Desmontaje del acumulador y montaje de la bomba 14-jun.-17 10 16-jun.-17 
Toma de medidas, limpieza y montaje del acumulador 20-jun.-17 4 21-jun.-17 
Realización de los modelos CAD del subconjunto 
Mantenedor 17-dic.-16 45 28-dic.-16 
Realización de planos del subconjunto Mantenedor 20-feb.-17 20 16-abr.-17 
Realización de los modelos CAD del subconjunto 
Controlador 8-abr.-17 35 13-abr.-17 
Realización de planos del subconjunto Controlador 20-feb.-17 10 16-abr.-17 
Redacción del informe 15-dic.-16 80 10-jul.-17 
TOTAL DE HORAS  348  
Tabla 3: Fechas de inicio y fin de las actividades. Horas dedicadas. 
Ilustración LX: Diagrama de Gantt. Día de inicio y fin de las actividades. 
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2.- PRESUPUESTO 
Se incluyen aquellos costes que hayan sido representativos a lo largo del proyecto. No se 
incluyen costes relativos al consumo de luz en el laboratorio ya que, obviando la dificultad de 
calcular dicho consumo, se trabajó en horas normales del laboratorio, no suponiendo un 
incremento en el coste; tampoco se incluye el coste de la herramienta o útiles de los que ya 
disponía el laboratorio. 
  
COSTE DE ÚTILES Y RECAMBIOS 
Descripción Coste (€) 
Aceite 50 
Papel de juntas 2 
Masterclean DES 30 
Gasoil 20 
Bomba de circulación 35 
Brochas, cepillos y estropajos 25 
Cuchillas vitrocerámica 4 
Gavetas 20 
Destornilladores 20 
Rodamientos de la bomba 70 
Rodamientos del motor 20 
TOTAL 296 € 
                                                       Tabla 4: Coste de útiles y recambios 
COSTE DE PERSONAL 
Personal Dedicación (Horas) Coste horas/hombre 
Total 
(€) 
Alumno de GITI 348 15 5.220 € 
                     Tabla 5: Coste de Personal 
Como el estudio de todo el modulo dinámico se llevó a cabo por un total de tres miembros, 
el coste de útiles y recambios se dividirá por tres, quedando un coste de 98.67 €. 
El coste total del TFG incluyendo el IVA (+21%) será: 
  
COSTE 
TOTAL 
5220+98,67 +21% (IVA) 6.435,59 € 
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ANEXO I: ROSCAS WHITWORTH 
 
El sistema whitworth normalizado en Francia con el nombre de paso de gas es la forma 
de rosca de mayor antigüedad conocida. Es debida a Sir Joseph Whitworth, que la hizo adoptar 
por el instituto de ingenieros civiles de Inglaterra en 1841. Sus dimensiones Básicas se expresan 
en pulgadas inglesas: 25,4 mm. 
El tornillo está engendrado por el enrollamiento en hélice de un tornillo isósceles cuyo 
ángulo en el vértice superior es de 55°. La base de este triángulo, situada paralelamente al eje 
del cilindro de soporte, es, antes de truncada, igual al paso del tornillo 
La parte superior y la base del triángulo primitivo isósceles se rodean hasta 1/6 de la altura 
teórica. Este tipo de rosca da un ajuste perfecto. 
Como su nombre lo indica, es especialmente utilizada esta rosca para tubos de conducción 
de gas, tubos de calefacción central y tubos para alojar conductores eléctricos. Así mismo es 
utilizada para construcción de maquinaria no solo en los países de habla inglesa sino también 
en los que utilizan el sistema métrico decimal. 
 
Ilustración LXI: Dimensiones y tabla para rosca Whitworth 
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ANEXO II: PATENTE DEL PULSADOR AMSLER 
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ANEXO III: PLANOS 
 
Los planos que se realizan sobre el módulo dinámico son los referentes a la bomba, el acumulador, 
el mantenedor de carga y los dos cilindros; en este TFG se encuentran los planos referentes al 
mantenedor de carga. 
La norma seguida para la identificación de los planos va en función del orden en que el aceite 
atraviesa los conjuntos: bomba, acumulador, mantenedor de carga y cilindros. Como el acumulador hace 
la función de rectificar el rizado de la bomba, bomba y acumulador se consideran un único conjunto. La 
forma de nombrarlos será la siguiente: 
 
 
En caso de que el conjunto presente subconjuntos dentro de otros subconjuntos se irán añadiendo 
más niveles a la nomenclatura, siendo el primer digito el número de conjunto; si por el contrario no 
presenta subconjuntos, se podrá retirar uno de los niveles si así se desea o nombrar al subconjunto como 
01. 
Por ejemplo en el caso que concierne los planos se nombrarán por: 2.XX.XX; en el caso del 
subconjunto mantenedor: 2.01.XX y en el subconjunto controlador: 2.02.XX. 
 
 
 
X.XX.XX 
Nº de conjunto 
Nº de subconjunto 
Nº de pieza 
A1
1:1
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
6/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
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B
B
 B-B
C C
 C-C
D
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 D-D
E E
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0
9
8
2
5
1
1
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11
14
71,6
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7
1
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O
15
1
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M
1
2
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21O
14O
10O
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G1 
36O
30O
1
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M
1
2
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4
G
1
/
2
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2
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,
6
3
8
G1/2 
7O
G1/2 
12
7
1
9
4
1
4
7
4
2
4
7
8
0
9
8
1
2
0
1
2
2
12 29
14 35
24 14
14 15 38
1
4
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4
2
7
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0
5
6
,
5
6
5
,
5
3
0
6
6
7
1
,
3
5
7
,
9
5
2
,
3
5
2
4
,
3
5
2
4
,
3
5
4
8
,
9
5
5
2
,
4
52
G3/4 
2
4
,
3
5
5
0
,
0
5
O 7 
54
,6
O 7 
10°
G1 
2
4
2.01.01
Cuerpo
25°
1
3
,
5
O
7
O
4
O
28
45
A2
1:1 2.01.01
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
6/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 2
A-A B-B C-C
D-D E-E
Cuerpo
A4
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
16/07/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
2
30O
O 21
2.01.02
Junta Cuerpo válvula salida
2:1
A4
5:1 2.01.03
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
1/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
5
13
2,4O
17O
O 15
3
Apoyo bola descarga
A4
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Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
4/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
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20
8
O 14
30O
10O
20O
M4 
Asiento bola descarga
2.01.042:1
A3
2:1 2.01.05
Base inferior soporte
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Universidad Politécnica de Madrid
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Escuela Técnica Superior de Ingenieros
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5
A A
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5
O
10
O
10
R 10
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O 7
O
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 A-A
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1
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4
12 76
20
14,3
35,84
A3
2:1 2.01.06
Base superior soporte
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50
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0 M10 
O
10
2
5
6
,
5
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A4
5:1 2.01.07
Bola descarga manual
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Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
O
9,5
S
A4
5:1 2.01.08
Bola válvulas entrada/salida
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
4/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
O
19
S
A4
2:1 2.01.09
Puntera control
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Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
4/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
12O
6O
62
1 3O
R
2,5
70
,5
7,
5
A4
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Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
11/04/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
18,6O
6O
2
2.01.10
Junta descarga manual
5:1
A4
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
11/04/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
20O
10O
2
Junta asiento bola
2.01.115:1
A4
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Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
11/04/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
10
,5
7O
2.01.12
Tapón 1 cuerpo
10:1
A4
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
11/04/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
7O
10
,5
80°
Tapón 2 cuerpo
2.01.1310:1
A4
5:1 2.01.14
Muelle descarga manual
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
4/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
O 1
3,5
5,11
1,6
8
2,
142,
6
3,0
5
3,5
1
3,9
7
4,4
2
A4
5:1 2.01.15
Muelle salida
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
4/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
28
13
O 1
3,5
B B
A3
2:1 2.01.16
Cuerpo válvula presión máxima
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
5/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
5O
O 22
36
G1 
5
,
5
2
1
3
3
8
5
2
,
5
16O
R
39
,71
6
8
1
0
2
O
12
30
°
A4
5:1 2.01.17
Base apoyo bola
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
4/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
2,
5
4
21,8O
O 18
O 6
A
DETALLE A
R
0,1
A3
2.01.182:1
Cuerpo válvula salida
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
5/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
7
5
6
,
5
5
4
,
5
4
8
4
0
3
3
2
8
3
8
5,6O
21O
12O
30O
G1 
3
6
30
°
A4
1:1 2.01.19
Placas sujeción resorte
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
4/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
A
A  A-A
7
2
,
5
4
7
,
5
5
8
28
O 10
O
15
1
5
1
2
,
5
A4
2.01.201:2
Varilla soporte
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
25/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
M10 
M10 
27
6,
5
20
39
22
,5 19
12O
A3
2:1 2.01.21
Manecilla
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
1/04/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
6
5
O
5
2
1
5
G
1
/
8
 
O
7
72,5
9
60,5
53,5
41,5
4
Moleteado RGV 1 DIN82
A4
2:1 2.01.22
Cuerpo manecilla
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
25/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
22
17
,5
51
20
2
G1/2 
G1/8 
O 14
30
°
A4
5:1 2.01.23
Cierre cuerpo manecilla
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
25/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
10
11
O 6
O 8,57
G1/8 
6,
5 8
,5
30°
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
A4
Escala
26/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
2:1 Nº Plano 2.01.24
Puntera manecilla
Nº HOJA 1
7O
5,
5
2
36
4O
3
47
R
12,5
A4 Casquillo
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
25/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
10:1 Nº Plano 2.01.25 Nº HOJA 1
8O
4O
2
A4
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
28/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 12.01.26
Junta de cuero
13
,5
O
18
,6
O
3
14
,5
9
O
3 2,5 2,5 3
15
,6
9
O
16
,6
O
17
,5
1
O
6,
5
O
2:1
A4
5:1
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
4/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
3
18O
O 7
Empujador
2.01.27
A2
2.01.28
Mantenedor
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
13/04/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 11:1
Cantidad Número Elemento Plano Modelo
1 31 Pasador sujeción resorte 2.02.09
1 30 Empujador 2.01.27
1 29 Junta cuero 2.01.26
1 27 Junta cuerpo válvula salida 2.01.02
1 26 Tapón 2 cuerpo 2.01.13
2 25 Tapón 1 cuerpo 2.01.12
1 24 Tornillo M10 DIN 931
2 23 Piezas laterales soporte 2.01.19
3 22 Tuerca M10 DIN 934
1 21 Base inferior soporte 2.01.05
1 20 Base superior soporte 2.01.06
2 19 Varilla soporte 2.01.20
1 18 Cierre cuerpo manecilla 2.01.23
1 17 Cuerpo manecilla 2.01.22
2 16 Casquillo 2.01.25
1 15 Puntera manecilla 2.01.24
1 14 Manecilla 2.01.21
1 13 Muelle descarga manual 2.02.14
1 12 Bola descarga manual 2.01.07
1 11 Junta descarga manual 2.01.10
1 10 Muelle salida 2.01.15
1 9 Cuerpo válvula salida 2.01.18
1 8 Junta asiento bola 2.01.11
2 7 Bola válvulas entrada/salida 2.01.08
1 6 Apoyo bola descarga 2.01.03
1 5 Base apoyo bola 2.01.17
1 4 Asiento bola descarga 2.01.04
1 3 Puntera control 2.01.09
1 2 Cuerpo válvula presión
máxima
2.01.16
1 1 Cuerpo 2.01.01
2
3
6
5
4 7
8
9
10
11
12
14
16
17
18
19
20
21
22
23
22 24
25
26
1
15
7
13
30
29
31
27
A2
1:2
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
19/06/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
2.01.21
2.01.22
2.01.25
2.01.24
2.01.23
2.01.27
2.01.28
DIN 934
2.01.26
2.01.06
2.02.09
DIN 931
2.01.18
2.01.08
2.01.15
2.01.19
2.01.13
2.01.12
2.01.01
2.01.07
2.01.14
2.01.10
DIN 934
2.01.05
2.01.09
2.01.11
2.01.04
2.01.16
2.01.08
2.01.03
2.01.17
2.01.20
Explosionado mantenedor
2.01.29
A3
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
28/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
36O
Tr18 x 4 -LH
16
0
1:1 2.02.01
Rueda
Modulo nominal 2
N° de dientes 60
Cremallera tipo UNE18114
Diametro primitivo 60
Angulo primitivo 71,57
Longitud generatriz 63,25
Angulo de pie 2,27
Angulo entre ejes 90°
N° de dientes Z2 20
Plano n° 2.02.02
γ
DATOS DE LA RUEDA
Piñón conjugado
m
Z1
Dp
β
G
θb
20O
O 46
120O
R 5
55
58°
58°
15,2
R
5
2,5
O
73°
50
10
0
4,
85
35O
0,5 x 0,5
0,5 x 0,5
18°
11
4
22 x
1 x 1
21
58
,5
78
,8
9
36O
C
 C
1,5°
1
D
 D
1
91°
A3
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
28/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
91,4
61,42
4
4
O
2
2
O
O
32 M5
 x
 3
A
DETALLE A
90
5 8
75,39
15,2
12
0°
72°
72°20
°
O 1
6
O 1,6
2 x 2
1 x 1
Piñon
3:2 2.02.02
5O
3O
4
A3
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
16/07/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
14
27
0,
96
29
4
O
14
R
11
,5
1:1 2.02.03
Resorte tracción
A3
1:1 2.02.04
Manivela
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
26/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
150
O
44
O
5 x 
3
O
22
5
8
1
,
5
O
21
S
R 174,22
R 45,17
19O
2
9
,
3
5
2
0
3
1
O
8,5
x 3
O
32
180
4
1
,
5
50
2
0
A4
1:1 2.02.05
Sin fin
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
26/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
Tr18 x 4 -LH
19
5
15
7,
5
M18 
7
27
,5
8
A3
2:1 2.02.06
Acoplamiento
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
26/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
7
5
8
O
1
5
O
1
5
2
6
,
5
35q
M18 
R 9(
)
A4
2:1 2.02.07
Pasador
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
26/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
R 16,25
74,4
73,4
8
O
A4
2:1 2.02.08
Tapa engranaje
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
26/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
40O
20O
1
2
6
1
x
 
1
A4
2:1 2.02.09
Pasador sujeción muelle
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
26/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
2
5
O
1
5
O
2
1
O
1 x 1
R
20,63
1
8
O
67
42
16,5 9,5
R
2
R
3R
1
23
5,5
2
6
,
5
2
24,5
11,024,34
A4
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
16/07/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
1
6
O
M
1
4
 
M
1
2
 
2
2
O
20°
9
136
17 20
B
B  B-B
14
4O
27
Base piñon
2.02.101:1
O
22
A3
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
28/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
10
5
31
41
10
2
60
O 20
O
110
O
9
O
40
O
36
O
90
32O
M 14
Base Rueda
2.02.111:1
A4
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
28/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
50O
44O
O 38
M27 x 2 
O 30
4
O
15
8
5
9
1
4
Tuerca base piñon
2.02.122:1
Moleteado RGE 0,8 1 DIN82
A4
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
28/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
30
27M
O 30
M12 
O 3 x 
2
15
5
7,
5
O 12
4
O
4
8,
5
45°
4
O 23
Contratuerca base piñon
2.02.132:1
A4
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
28/03/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
Pasador tuerca piñon
2.02.142:1
R 4,25S
50
51
4
O
A4
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
16/07/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
12
3
1
M
5 8
,5
O
0,7
1
2.02.15
Tornillo manivela
A3
1:2 2.02.16
Controlador
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
16/04/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
Cantidad Elemento Número Plano Modelo
1 Pasador tuerca piñon 15 2.02.14
1 Contratuerca base piñon 14 2.02.13
1 Tuerca base piñon 13 2.02.12
1 Base rueda 12 2.02.11
1 Base piñon 11 2.02.10
3 Tornillo manivela 10 2.02.15
1 Pasador sujección muelle 9 2.02.09
1 Resorte tracción 8 2.02.03
1 Pasador 7 2.02.07
1 Acoplamiento 6 2.02.06
1 Tapa engranaje 5 2.02.08
1 Manivela 4 2.02.04
1 Sin fin 3 2.02.05
1 Rueda 2 2.02.01
1 Piñon 1 2.02.02
1
2
3
4
5
6
7
8
9
11
12
13
14
15
10
A2
1:2
PabloDibujado
Nombre Fecha
Universidad Politécnica de Madrid
Escala
19/06/17
Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales
Nº Plano Nº HOJA 1
2.02.02
2.02.14
2.02.10
2.02.04
2.02.07
2.02.05
2.02.11
2.02.08
2.02.01
2.02.15
2.02.12
2.02.13
2.02.09
2.02.06
2.02.03
Explosionado controlador
2.02.17
